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Аннотация. На сегодняшний день применение трубопроводного гидротранспорта явля-
ется актуальным и перспективным направлением разработки первичных и техногенных рос-
сыпей из-под слоя воды. В статье получена оценка погонных потерь напора при условии не-
разубоживания добываемой техногенной россыпи. В результате проведенных исследований 
впервые обоснованы параметры земснаряда и насосов для гидротранспорта техногенной рос-
сыпи добываемой подводным способом, что позволило сформулировать условие минимума 
энергоемкости технологии добычи техногенных россыпей подводным способом. В работе 
сформулированы условия предотвращения разубоживания добываемого материала при под-
водной разработке россыпных месторождений при работе гидротранспортной установки в 
сверхкритическом режиме, что позволит осуществлять разработку техногенных месторожде-
ний сформированных в хранилищах отходов обогащения. 
Ключевые слова: воронка всасывания, критический режим течения, мощность техно-
генной россыпи. 
 
Актуальность работы. В настоящее время перспективным направлением 
разработки первичных и техногенных россыпей из-под слоя воды является 
применение трубопроводного гидротранспорта [1–6].  
Эффективность   технологии    добычи   россыпей   во  многом определяется 
________________________________________________________________________________ 
© Е.В. Семененко, О.А. Медведева, С.Н. Киричко, Н.В. Коваль, 2017 
 ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2017. №132 
 
 
122 
процессом поступления взвешенного  или  размываемого  грунта  во  всасы-
вающий  трубопровод,  а  также  параметрами сверхкритического режима тече-
ния гидросмеси во всасывающем трубопроводе. 
При этом технологические параметры добычи зависят от геометрических 
размеров воронки всасывания, зависимость которых от критической скорости 
гидротранспортирования и параметра гидротранспортирования до настоящего 
времени не изучена [6]. Отметим, что глубина разрабатываемого слоя опреде-
ляется глубиной воронки всасывания, а ширина фронта работ и скорость пере-
мещения земснаряда зависят от радиуса воронки по верху россыпи. Анализ из-
вестных методов расчета параметров воронок, образующихся на входе во вса-
сывающий трубопровод земснаряда [4], указывает на доминирование в них эм-
пирических зависимостей, а также формул, полученных на основе теории раз-
мерности. Известны немногочисленные теоретические исследования процессов 
течения в рассматриваемой области и единичные попытки построения матема-
тической модели процесса [4 -8], опирающиеся на экспериментальные констан-
ты и содержащие предположения, которые научно не обоснованы. Однако все 
эти методики рассматривают параметры воронки всасывания и процесса всасы-
вания грунта без учета критических параметров гидротранспортирования и 
возможности разубоживания добываемой техногенной россыпи. 
Целью публикации является установление зависимости возможных потерь 
напора во всасывающем трубопроводе и параметра гидротранспортирования от 
свойств добываемой техногенной россыпи, а также условий ее залегания и па-
раметров технологии добычи. 
Обоснование зависимости параметра гидротранспортирования от па-
раметров технологии добычи. Параметр гидротранспортирования определяе-
тся как отношение фактической скорости гидросмеси к критическому для расс-
матриваемых условий значению [5] 
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V
k  ,                                                                 (1) 
 
где k – параметр гидротранспортирования [5]; V – фактическая скорость во вса-
сывающем трубопроводе; Vkp – критическая скорость гидротранспортирования 
во всасывающем трубопроводе [5 – 10]. 
Параметр гидротранспортирования определяет величину потерь напора и 
надежность процесса. 
Известны результаты оценки геометрических параметров, объема и времени 
образования воронки всасывания в зависимости от технологических характери-
стик земснаряда (рис. 1) [6], полученные на основе результатов визуализации 
процесса течения возле входа во всасывающий трубопровод земснаряда [1 – 5], 
а также известных положений и гипотез технической гидродинамики [7 – 10]. В 
работах [9, 10], установлена зависимость этих величин от параметра всасыва-
ния, определяемый как отношение скорости течения во всасывающем трубо-
проводе к угловой проекции размывающей скорости, что позволило увязать 
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расчет параметров процесса забора грунта с расчетом параметров гидротранс-
порта, поскольку при определении производительности насосной установки по 
гидросмеси критическая скорость рассчитывается до определения гидравличе-
ского уклона [9, 10] 
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где RD – глубина воронки всасывания; R0 – радиус воронки всасывания по верх-
нему краю; θD  – угловая координата, соответствующая проекции внешней сто-
роны трубопровода на дно воронки всасывания (рис. 1) [9, 10]; ζ – параметр 
всасывания, определяемый как отношение скорости течения во всасывающем 
трубопроводе к угловой проекции размывающей скорости; W – суммарный 
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объем воронки всасывания; k – параметр гидротранспортирования [5]; ζkp – ми-
нимально возможное значение параметра всасывания; C – массовая доля твер-
дого в пульпе; ρ – относительная плотность транспортируемого материала; Δ – 
абсолютная шероховатость внутренней поверхности трубопровода; ucp – гид-
равлическая крупность транспортируемого материала; d10 и d90 – диаметры час-
тиц, соответствующие 10- и 90%-ному содержанию фракций по кривой грану-
лометрического состава; dcp – средневзвешенный диаметр частиц транспорти-
руемого материала. 
 
 
 
Рисунок 1 -  Схема течения пульпы в воронке вса-
сывания грунтозаборного устройства [7, 10] 
 
Одним из главных требова-
ний к технологиям разработки 
подводных россыпных месторо-
ждений является предотвраще-
ние разубоживания добываемого 
материала, которое происходит 
за счет вовлечения во всасы-
вающий трубопровод подсти-
лающих россыпь материалов. 
Что бы этого не происходило, 
требуют, чтобы глубина воронки 
всасывания не превышала мощ-
ность пласта россыпи 
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где kH – коэффициент запаса, из условия не разубоживания не превосходит 
единицы [9, 10]; H – мощность россыпи. 
Если разубоживание техногенной россыпи не является критичным услови-
ем, то величина kH может превышать единицу [9, 10]. 
Совместное рассмотрение вышеприведенных формул позволяет обосновать 
требуемую из условий подводной технологии добычи техногенной россыпи ве-
личину коэффициента гидротранспортирования 
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где Гkp – минимально допустимое значение параметра технологии добычи. 
С учетом последнего выражения нетрудно показать, что параметр всасыва-
ния и другие характеристики воронки всасывания будут рассчитываться по 
следующим формулам (рис. 2 – 4) 
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Рисунок 2 - Зависимость относительного  
радиуса воронки по верхнему краю от  
параметра   
 
Рисунок 3 -  Зависимость относительного 
суммарного объема воронки от параметра    
 
 
Рисунок 4 -  Зависимость величины   от па-
раметра   
При использовании степенного за-
кона для описания зависимости коэф-
фициента гидравлического сопротив-
ления трения от числа Рейнольдса по-
следние выражения позволяют сделать 
оценку погонных потерь напора во 
всасывающем трубопроводе [5 – 10] 
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где i – погонные потери напора; ikp – погонные потери напора в критическом 
режиме; P – содержание в техногенной россыпи частиц крупностью менее 
100 мкм. 
Результаты исследования зависимости погонных потерь напора от парамет-
ра гидротранспортирования на экстремумы указывают, что данная зависимость 
имеет минимум в точке 
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который реализуется в сверхкритических режимах течения при выполнении не-
равенства 
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Выражение в левой части последнего неравенства может быть представлено 
в следующем виде (рис. 5) 
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Из рис. 5 видно, что в рассматриваемой зависимости имеет место максимум, 
координаты которого определяются величинами P и ρ, что ограничивает вели-
чину концентрации гидросмеси следующими неравенствами: 
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Рисунок 5 - Зависимость функции f от значений x и y 
 
При справедливости последнего ограничения на концентрацию гидросмеси 
и свойства частиц техногенной россыпи оптимальное значение параметра   
будет определяться по формуле 
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Использование полученного выражения для выбора и обоснования парамет-
ра технологии добычи позволяет минимизировать погонные потери напора, ко-
торые составляют значительную долю энергетических затрат для данной техно-
логии. 
Выводы. В результате совместного рассмотрения математической модели 
течения воды со взвешенными твердыми частицами в области между входом во 
всасывающий трубопровод и размываемым грунтом, зависимости параметра 
гидротранспортирования от свойств трубопровода и транспортируемого мате-
риала, а также известных формул для расчета размывающей скорости и выра-
жений, описывающих зависимость геометрических параметров воронки всасы-
вания от критической скорости гидротранспортирования во всасывающем тру-
бопроводе, получена оценка погонных потерь напора при условии неразубожи-
вания добываемой техногенной россыпи. Это позволило впервые обосновать 
параметры земснаряда и насосов для гидротранспорта техногенной россыпи 
добываемой подводным способом, а также сформулировать условие минимума 
энергоемкости рассматриваемой технологии. 
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Анотація. На сьогоднішній день застосування трубопровідного гідротранспорту є актуа-
льним і перспективним напрямком розробки первинних і техногенних розсипів з-під шару 
води. У статті отримана оцінка погонних втрат напору за умови неразубожіння техногенного 
розсипу, який видобувається.  В результаті проведених досліджень вперше обґрунтовані па-
раметри земснаряду і насосів для гідротранспорту техногенного розсипу, який видобувається 
підводним способом, що дозволило сформулювати умови мінімуму енергоємності технології 
видобутку техногенних розсипів підводним способом. У роботі сформульовані умови запобі-
гання разубожіння матеріалу, який  видобувається при підводній розробці розсипних родо-
вищ при роботі гідротранспортної установки в надкритичному режимі, що дозволить видо-
бувати техногенні копалини, що формуються у сховищах відходів збагачення. 
Ключові слова: воронка всмоктування, критичний режим течії, потужність техногенно-
го розсипу. 
 
Abstract. Today, use of pipeline hydrotransport is an actual and promising trend for the devel-
opment of primary and technogeneous placers from under the water layer. In the article, head losses 
are estimated for the cases when the mined technogeneous placer is not diluted. As a result of the 
studies, parameters were first validated for the dredge and pumps in the hydrotransport used for 
mining technogeneous placers by the underwater method, hence making it possible to formulate a 
condition for obtaining minimum energy intensity for technology of underwater mining of techno-
geneous placers. In the article, the conditions are outlined for preventing dilution of the extracted 
material in the process of underwater mining of the alluvial deposits when the hydrotransport unit 
operates in the supercritical regime. This finding will allow mining the technogeneous deposits, 
which are formed in the tailing dumps with cleaning rejects . 
Key words: suction funnel, critical flow regime, power of technogeneous placer. 
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